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基于 FPGA的多节点光纤传输系统设计与实现

许义宝,胡永兵,陈庆然
(安徽大学 计算智能与信号处理教育部重点实验室,安徽 合肥 230601)

摘 要:传统的人工巡检输油管线抄表采集数据的方法效率低下、实时性差,已无法满足现今石油管道运输的发展需求。
为满足管线状态实时监测的需求,实现输油管线多监测节点远距离状态数据采集的智能化,基于 FPGA和光纤通信技术,
设计实现了一种多节点串联的数据采集传输系统。 单个节点设备以 FPGA和光纤收发模块为主要硬件基础,使用 Verilog
HDL语言对 FPGA进行编程设计完成对节点数据处理并通过光纤传输,再通过多个节点设备之间的串联形成一个数据采

集传输链,从而实现对多监测节点的数据采集。 测试结果表明,系统工作稳定,可以完成对输油管线多监测节点的数据自

动、实时的采集和传输,克服了传统的数据采集方式过于依靠人力的弊端,大大降低了监测成本。
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Design and Implementation of Multi-node Optical Fiber Transmission
System Based on FPGA

XU Yi-bao,HU Yong-bing,CHEN Qing-ran
(Key Laboratory of Intelligent Computing & Signal Processing of Ministry of Education,

Anhui University,Hefei 230601,China)

Abstract:The traditional manual inspection method for collecting data from oil pipeline is inefficient and poor in real time,which cannot
meet the demand of petroleum pipeline transportation. In order to meet the needs of real-time monitoring of the pipeline condition,reali-
zation of intelligence of long-distance state data acquisition for pipeline monitoring node,we design and implement a data acquisition and
transmission system of multi-node tandem based on FPGA and optical fiber communication technology. Taking FPGA and fiber optic
transceivers as the main hardware base,the single node equipment uses Verilog HDL for programming to FPGA and completes the data
processing through optical fiber transmission. Then the acquisition transmission chain can be formed through the series of multiple node
devices to achieve the data acquisition of multi-monitoring node. The tests show that the system is stable and capable of completing the
automatic and real-time acquisition and transmission of data to pipeline monitoring nodes,which overcomes the traditional data collection
of relying too heavily on human and greatly reduces the monitoring cost.
Key words:FPGA;Verilog HDL;optical fiber communication;multi-node;data acquisition

0 引 言
随着经济的快速发展,工业在国民经济中所占的

比重大幅增加,对石油的需求量也是与日俱增[1]。 由

于管道运输石油具有运输量大、经济、安全、可靠等优

点[2],因此现代工业运输石油较多采用管道运输的方

式。 然而,早期的输油管线运行状态数据采集主要是

通过人工巡检抄表方式完成,效率低下且实时性差,无
法达到对管线状态的实时监测[3],存在一定的局限性。

与传统的以电信号为媒介的传输网络相比,光纤传

输[4]具有传输容量大、传输损耗小、重量轻、不怕电磁

干扰等优点。 相比于单片机[5],FPGA[6]运行速度快,
I / O资源丰富;FPGA内部各模块并行运行,有处理更

复杂功能的能力;电路的改动通过修改代码即可完成,
具有很强的灵活性。

文中提出一种基于 FPGA的多节点串联光纤传输

系统,对输油管线各监测节点的流量、压力及温度等数
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据信息进行采集、汇总并将数据传输至远程监测中心,
从而实现对管线运行状态的实时监测,克服了早期输

油管线运行状态数据采集过于依靠人力的弊端,减小

了输油管线运行状态监测的成本。

1 系统总体方案
输油管道中流量、压力及温度等数据是需要监测

的重要信息[7],输油管线每间隔一段距离便会布置一

个监测节点,即数据采集设备。 文中通过对每个数据

采集设备配套一个对应地址的节点设备用以完成对本

节点数据的采集,再通过多个节点设备的串联,实现了

多个节点的数据采集。 系统总体方案示意图如图 1
所示。
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图 1 系统总体方案示意图

2 系统硬件设计
系统中节点设备的硬件电路设计主要包括 FPGA

选型、外围电路设计,外部存储模块设计以及光电转换

模块设计,节点设备的硬件原理框图如图 2 所示。

图 2 节点设备硬件原理框图

该设计中选用的 FPGA 芯片型号为 EP1C6T144
C8,器件逻辑资源丰富,拥有 5 980 个逻辑单元(LE),
2 个 PLL,片内存储器达到 92 160 bit,最多 104 个用户

I / O[8]。 FPGA外围电路设计主要包括:FPGA 配置下

载电路以及 FPGA 电源电路。 该设计采用了 AS 和

JTAG[9]两种下载配置方式。 FPGA 电源电路采用

AMS1117-1. 5 线性稳压器将外部输入的 3. 3 V 电压

转换为 1. 5 V的 FPGA所需内核电压[10]。 由于 FPGA
的内部 RAM资源有限,同时还要存储编码数据,因此

采用外部 RAM 进行数据存储,选用 IDT 公司芯片

IDT70V05,3. 3 V、32 k ×8 bit 异步高速双端口静态

RAM。 光 电 转 换 模 块 接 口 电 平 标 准 为 CML /
LVPECL,最高支持 2. 5 Gbit / s 传输速率。 光发射部

分,单模光纤,中心波长 1 550 nm;光接收部分,接收灵

敏度高,波长响应范围 1 100 ～ 1 650 nm。

3 FPGA程序设计
FPGA程序设计是系统的核心。 该设计中使用

Verilog HDL[11]语言采用自上而下[12]的设计方法,顶
层模块包含有上级输入数据接收缓存模块、本节点数

据源接收缓存模块和本级数据输出模块三大部分,各
功能模块在 Altera公司的 Quartus II 13. 0 软件下采用

Verilog HDL语言设计完成,并在 Modelsim 软件下编

写 Testbentch[13]进行仿真测试。 系统程序模块框图如

图 3 所示。
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图 3 系统程序模块框图

3. 1 通信协议与数据校验

对于节点设备,有两路数据通信,分别为节点设备

与节点设备、节点设备与数据采集设备。 单字节的传

输协议采用的是 RS-232C 标准[14],两路数据通信采

用的是自定义通信协议,数据校验[15]采用校验和[16]

算法,数据帧格式定义如图 4 所示。

1 byte 3 byte 1 byte

1 byte 3 byte 3 byte 3 byte 1 byte

1 2 3

图 4 数据帧格式定义

节点设备与采集设备间通信数据帧的第一个字节

为帧头,接下来是三个字节的数据,即为采集设备需要

传输给节点设备的数据信息,最后一个字节是数据帧

的帧校验字节。 节点设备与节点设备间的通信数据帧
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长度与系统预期设计的节点数有关,节点数目越多,数
据帧长度越长。 以三节点系统为例,数据帧的第一个

字节为帧头,接下来每连续三字节分别是采集设备 1、
采集设备 2 和采集设备 3 数据的存放位置,共占九个

字节长度,最后一个为帧校验字节。
3. 2 数据接收缓存

节点设备接收两路数据,FPGA 程序中的上级输

入数据接收缓存模块将来自上级节点设备的数据帧接

收缓存于 RAM 中,本节点数据源接收缓存模块将自

本级数据采集设备的数据帧接收缓存于数据寄存器

中。 两个模块工作原理类似,以上级输入数据接收缓

存模块为例,其程序流程图如图 5 所示。

n = 0 ;
check = data;
address = 0;
Data_WR_Done = 0;

data

n=n+1;
check =data+check;
address = address+1;
Data_WR_Done = 0;

data RAM address
;

n=0? data

N=0;
check =0 ;
address = 0;
Data_WR_Done = 0;

Y

check=0?

n=L-1
Y

Y

;
RAM ;
Data_WR_Done = 1;

N N

N

图 5 上级输入数据接收缓存模块程序流程

图 5 中的 data表示 UART 模块收到的字节数据;
n表示从帧头开始接缓存的字节个数;L表示数据帧的

长度; check表示帧校验字节,随着接收字节的增加而

更新,一帧字节接收完成后,通过其值判断缓存的数据

帧是否有效;address表示数据存储于 RAM 中的地址,
其数值会随着接收字节个数对应自增;Data WR Done
是数据帧缓存完成且有效的指示信号,下级数据协议

合并处理模块通过检测其上升沿来触发工作。
3. 3 数据协议处理

节点设备接收两路数据,上级输入数据接收缓存

模块将来自上级节点设备的数据帧接收缓存于 RAM
中,若一帧有效数据帧接收缓存完成,则数据有效指示

信号 2 变为高电平并保持一个时钟周期;本节点数据

源接收缓存模块将自本级数据采集设备的数据帧接收

缓存于数据寄存器中,若一帧有效数据帧接收缓存完

成,则数据有效指示信号 1 变为高电平并保持一个时

钟周期。
当检测到数据有效指示信号 2 产生上升沿时,触

发本级数据输出模块工作,首先发送帧头字节,接着逐

个地址读取缓存于 RAM 中的数据并发送,当到达本

节点号对应地址位置时,不读取 RAM 中数据,而是判

断数据有效指示信号 1 是否为高电平,若为高电平,则
将寄存器中缓存的数据放于对应位置发送出去,若为

低电平,则对应位置发送三个字节 00H,代表为空,最
后发送帧校验字节,帧校验字节是由帧头和数据字节

计算出的和校验字节;若系统长时间未检测到数据有

效指示信号 2 产生上升沿,则系统设备为启动自动发

送数据全为 00H的空数据帧,同时检测数据有效指示

信号 1,若为高电平,则将寄存器中缓存的数据放于数

据帧中节点地址对应数据位置,为低电平,则对应位置

数据不变,均为 00H,代表为空。 如此保证了串联的数

据传输系统不会因某两个节点间通信的断开而停止

工作。

4 系统测试
系统运行测试如图 6 所示。 搭建一个三节点的系

统进行功能测试,用三个 AVR-Mega16A 最小系统板

来模拟数据采集设备 0、1 和 2,数据采集设备发送数

据的波特率为 9 600 bit / s,节点设备与节点设备间波

特率设置为 115 200 bit / s,将节点设备 2 的输出用

RS232 模块连接至 PC 观察具体数值。 测试结果表

明,系统运行正常,节点设备与节点设备间通信正常,
数据经光纤传输准确无误。

图 6 系统运行测试图

5 结束语
设计实现了一种多节点的数据采集传输系统。 系

统能够完成输油管线各监测节点流量、压力及温度等

数据信息采集的自动化和信息化,进而实现对输油管

线运行状态的实时监测,克服了早期数据采集过于依

靠人力的弊端,减小了输油管线运行状态监测的成本,
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提高了数据采集的稳定性和安全性。 系统测试运行工

作稳定,能够实现预期设计的功能。
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热 烈 祝 贺
2017 中国计算机大会取得历史性成功!

2017 中国计算机大会(CNCC 2017)于 2017 年 10 月 26-28 日在福州举行。 CCF理事长、
中国工程院院士高文,CCF 名誉理事长、中国工程院院士李国杰出席大会。 电气与电子工程

师协会计算机学会( IEEE-CS)、美国计算机学会(ACM)、日本信息处理学会( IPSJ)、韩国信

息科学学会(KIISE)和澳大利亚计算机学会(ACS)等外国社团均派要员和专家参加会议并向

大会致辞。
大会开幕式由 CCF秘书长杜子德主持。 大会主席、中科院计算所所长孙凝晖,中国工程

院院士、福州大学校长付贤智,福州市委副书记、福州市市长尤猛军分别致辞。 新华社、中国青

年报、中国科学报、福建省电视台、福州日报、香港商报、雷锋网等多家媒体对大会的盛况进行

了报道,爱奇艺对大会进行了现场直播。 有来自近 700 家企事业单位的 6 000 多人到现场参

会,2 万多人次在线参会,参会人数再创历史新高。 大会得到了出门问问、滴滴出行、地平线、
微软、百度等多家企业的赞助。 CNCC 2018 将在杭州 G20 会场举办。
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